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摘要:依据江汉盆地明钾 1 孔中 、晚始新统系统的孢粉资料 , 应用化石孢子花粉亲缘植物的
生态位估算孢粉组合所反映的古气候特征.气候参数曲线的变化趋势显示江汉盆地始新世中
期气候参数与现今北纬 22°～ 26°的数值相接近 , 为中-南亚热带湿润半湿润气候.晚期气温
较前期低 1 ～ 4 ℃,相当于现今北纬 23°～ 28°处的数值 , 为北-中亚热带气候.但是 ,气候构型
与现今截然不同 , 具有气温高 、年较差小 、降水波动大的特点.始新世中期 1 月均温比今高 5

～ 9 ℃,表明冬季风作用尚不明显 , 晚期略显冬季风的影响.气候的降温发生在孔深 2 100 m

处 , 主要表现为 1 月均温的下降和年较差增长 ,因而孢粉组合中落叶阔叶树种增多.年降水量
波动强烈 , 一般于 300～ 1 700 mm 之间 , 这有利于盐类矿物的迁移和堆积.降水量低于 1 000

mm 时 , 麻黄灌木花粉增多 ,且与膏盐堆积深度相一致.高山深盆的干热环境是本区盐类矿物
沉积的主要原因 , 年降水量波动强烈且偏低 , 有利于盐类的持续堆积 ,从而有别于现今西北地
区的盐类堆积.
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　　古气候要素的定量重建是过去环境研究中的一

个热点问题 ,涉及学科领域较多 ,综合性较强.在古

气候量化研究中 ,孢粉资料的转换是一种有效的途

径.其研究时段主要为第四纪 ,第三纪涉及较少.研

究的根本途径是“将今论古” ,具体做法可分为以物

种个体生态特性为基础 ,推论孢粉组合所反映的古

气候
[ 1 ～ 3]

;以植物群体生态特征为基础 ,估算孢粉

植物群所反映的古气候[ 4 ～ 6] ;以表土孢粉组合与气

候的关系为基础 ,计算化石孢粉组合的古气候参

数[ 7 ～ 9] 3种方法.这些方法在实际应用中各有千秋 ,

常视研究条件而有所取舍.第三纪研究主要采用前

两种方法[ 3 , 10 ,11] .这是由于第三纪的古地理条件与

现代相差甚远 ,植被带及其孢粉的散布格局也与现

代相异 ,所以现代表土孢粉-气候模型的应用受到

了限制.

本文拟采用个体生态位方法重建江汉盆地明钾

1孔孢粉组合[ 12]所反映的气候 ,探讨盆地盐类矿产

堆积时的古环境特征.

1　自然环境概况

江汉盆地位于湖北省中南部宜昌 、荆门 、武汉一

线.盆地内新生代沉积发育 ,地层厚达数 km .主要为

碎屑岩及化学沉积岩 ,始新世时期有丰富的石膏 、岩

盐堆积[ 11] .区内气候属湿润北亚热带季风气候 , 1

月平均温度为 4 ℃, 7月平均温度大于 28 ℃,年平

均气温为 16 ℃,年降水量 1 000 ～ 1 400 mm[ 13] .地

带性植被为落叶阔叶 、常绿阔叶混交林.

研究钻孔(明钾 1 孔)位于江汉盆地潜江凹陷

内 ,揭露了中 、上始新统 ,岩性为砂 、泥岩与盐岩频繁

互层 ,并取得其岩心(孔深 1 421.5 ～ 2 789.3 m).现

以该井段孢粉时间序列数据(图 1)为基础估算古气

候参数.
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图 1　江汉盆地明钾 1 孔主要孢粉图式

Fig.1 Diagram showing main pollen types in Jianghan basin

1.Gymnospermae;2.Angiospermae;3.Pterdophyta;4.Pimuspol leni tes+ Abiet ineaepollen ites;5.Keteleeriaepol leni tes+Podocarpid ites;6.

Ced ripi tes;7.Ta xodiaceaepol leni tes;8.Sabapol leni tes+Cycadopites;9.Ephedr ipi tes;10.Quercoidi tes;11.Cupuli feroipolleni tes;12.U l-

mipol leni tes;13.Betulaceoipol leni tes;14.E uphorbiaci tes+Rhoipi tes;15.Pel tand rip ites+Santalumid ites;16.Nyssapollen ites+Ru taceoipol-

li s;17.Magnolipolli s

2　方法

“将今论古”是古环境分析的基本原理和方法.

由于第三纪距今久远 ,自然环境面貌及植被组成与

现代相比均有较大的差异 ,难以直接找到可供对比

的参照类型 ,给古环境重建带来一定的困难.然而 ,

由于物种变异相对于环境的变化来说其变幅和变率

均较小.因此 ,可以依据化石花粉亲缘植物的生态位

(又称生态龛)来重建古环境.

植物生态位是物种在生态系统中维持生存所必

需的最小域值(阀值),其分布区域的边缘往往是不

清晰(渐变)的 ,即植物生态位在客观上具有模糊性.

再考虑到孢粉的鉴定精度一般只能到属 ,有时甚至

只能到科的实际情况 ,这同样给古植被的认识带来

了模糊性 ,也增大了生态位确定中的模糊度.因此从

客观上讲 ,最好应用模糊数学的方法来建立模型.

该方法首先是依据现代植物的生态位知识 ,应

用模糊数学的方法建立各种化石花粉亲缘植物的生

态位函数.设某种植物(k)当其适宜度大于 50%时

适宜环境(温度或降水)指标的上 、下限分别为

Z 1(k),Z 2(k)时 ,则第 k 种植物对任一环境指标 t 的

适宜度为S(k , t),即为第 k 种植物的生态位函数
[ 14]
:

S(k , t) =

1-1
2

Z 1(k)+Z 2(k)-2 t

Z 2(k)-Z 1(k)

β

, Z 1(k)≤t≤Z 2(k);

S , t<Z 1(k)或 Z 2(k)<t 且S >0;

0 , t<Z 1(k)或 Z 2(k)<t且 S ≤0.

式中:

S =

0.5-
Z 1(k)-t

Z 2(k)-Z 1(k)

α

, t<Z 1(k);

0.5-
t-Z 2(k)

Z 2(k)-Z 1(k)

α

, t>Z 2(k).

其中 , α, β是待定系数.

由于化石样品(i)对任意环境指标 t 的适宜度

(P)取决于各种孢粉亲缘植物的生态位函数在推估

古环境中的重要性(ak)及其在适宜温度环境下该种

孢粉的最高含量(Mk).从而可以建立样品适宜度的

加权平均模型(P(i , t)).
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P(i , t)=∑
n

k=1

αkS(k , t)ak/Mk /∑
n

k=1
(αkak/Mk).

P(i , t)可视为样品的孢粉植物群生态位.因此 ,

在推估化石样品所反应的环境指标时 ,很自然地想

到 P 为最大值Pmax时的环境指标 ,及 P 为 0.5Pmax

时的环境指标.前者代表性差 ,后者数值幅度太大 ,

均不可取.基于模型中有种种的模糊因素存在 ,因此

在古环境推估中应该考虑利用尽可能多的信息.所

以 ,笔者采用赋权的方法给出一个环境指标区间

(上 、下限)来表示.具体做法是 ,首先对群落生态位

计算 t 的加权平均值 t 1 ,

t 1 =∑
40

-40
tP(i , t) /∑

40

-40
P(i , t).

然后对 t 1的上 、下邻域分别进行 t 的加权平均值计

算 ,取得:

t 2下 =∑
t
1

-40
(tP(i , t))/∑

t
1

-40
P(i , t);

t 2上 =∑
40

t
1

(tP(i , t))/∑
40

t
1

P(i , t).

最后在 t 1到 t 2下 、t 2上的邻域中重复上述计算 ,直至

上 、下限温度差一般小于 3 ℃时为止.

介于上 、下限之间的环境指标均为可能的数值 ,

故称其为可能性环境指标.可能性环境指标的上 、下

限差值与孢粉组合的分异程度有关.孢粉组合的分

异度越大则可能性环境指标的变幅越大 ,表明植被

没有达到顶极群落 ,稳定性差 , 环境仍在发展变化

中.

该算法是在李钜章
[ 14]
研究基础上展开的.本次

计算选取环境指标为 1月均温 、7月均温 、年均温及

年降水量 4个参数.

3　数据处理

明钾 1孔孢粉原始数据为 313个样品×205个

孢粉类型.经筛选后为 298个样品×37 个孢粉类

型.孢粉类型及样品的筛选原则如下:化石孢粉亲缘

植物关系明确且含量较高或其生态意义重要的分子

将其保留;否则删除.主要有常见的各种建群乔木植

物花粉及灌木植物花粉.草本植物花粉 、蕨类孢子及

形态属花粉均被删除.在此基础上再对样品进行处

理 ,将化石孢粉组合单调的样品予以删除.因其反映

的仅为局地环境 ,不具地带意义.

生态位函数的重要性(ak)取决于该种植物在指

示环境中的意义及其生态位参数的可信程度 ,计算

中 ,取值为 0 ～ 1 ,一般分 0.2 ,0.5 ,0.8 ,1.0四级.适宜

环境中孢粉的最高含量(Mk)取自孢粉文献[ 1 ～ 12]

及孢粉同行的经验 ,计算中 ,一般分为 1.3 , 0.8 ,0.2 ,

0.05等.其代表花粉分别为松 、栎 、胡桃 、紫树等.

化石孢粉亲缘植物的确定主要依据参考文献

[ 15] .植物的生态参数主要取自于参考文献[ 10 ,16 ,

17]等.本计算及作图 ,均在 Excel界面下运行.

4　结果初析及讨论

计算结果表示于图 2 ,表 1及表 2中.图 2表示

了温度及降水量变化的上 、下限 ,并用 4次滑动平均

曲线反映其波动情况 ,用 4次多项式拟合表示变化

趋势.从图 、表中可见研究井段内气候参数的变化特

点如下:(1)气温曲线显示 ,上限一般波动不大 ,下限

波动大且呈下降趋势(由孔底向上).因此 ,上 、下限

之间的差值呈增长势态.其波动范围详见图 2 ,表 1.

(2)气候曲线变化趋势显示了气温降低 ,年降水量增

加的过程.其中以 1 月均温(图 2a)最为明显 ,最大

下降了 8 ℃,年均温最大(图2c)下降 5 ℃,7月均温

(图 2b)最大下降 4 ℃(表 1),降温的深度位置约为

2 100 mm ,年降水量(图 2e)一般增加 400 mm(图

2).(3)年较差(图 2d)取自 7月均温与 1月均温的

差值.其值表现出明显的增长趋势 ,增值达 4.5 ℃

(图 2).(4)年降水量的变化表现出三高三低 ,变幅

近 500 mm.每个样品点间降水量的变化幅度更大 ,

约为 100 ～ 1 700 mm ,形成强烈的干湿交替.其中降

水量小于 1 000 mm 的深度位置与麻黄粉含量升高相

对应(图 2f).(5)对比气温与年降水量 ,当降水量小于

1 000 mm时其温度的数值一般高于趋势曲线数值 ,

为正偏差 ,形成高温低湿的气候组合.

可能性气候指标的趋势值与现今气候相比 ,始

新世中期年均温与现今粤北赣南的情况相当[ 13](表

2),1月均温与粤北地区的情况相当 , 7月均温与湘

粤西部山区的情况相当.年较差相当于华南沿海地

区的情况.年降水量相当于湘赣地区的情况.总之 ,

本区中期气候参数与现今北纬 22°～ 26°的数值相接

近 ,为中-亚热带湿润半湿润气候.从而可见当时的

气候参数比现在偏南 3°～ 9°纬度 ,这与北京始新世

植被偏南 8°～ 15°纬度[ 18] 可以比较 , 而本区变

幅小 ,可能与纬度比北京低10°有关.晚期气候较前
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图 2　江汉盆地明钾 1 孔可能性气候变化

Fig.2 Possible climate changes in core Ming jia 1 of Jianghan basin

表1　江汉盆地始新世中 、晚期气候参数上 、下限的一般变

化幅度

Table 1 General changing range on upper and lower limits of

middle-late Eocene climatic parameter in Jianghan

basin

气候参数　　　　 下限 上限

1月均温/ ℃ 2.5～ 10.5 10～ 15

7月均温/ ℃ 24～ 28 26.3～ 30

年均温/ ℃ 15～ 20 19.5～ 23

年较差/ ℃ 13～ 18.5 14～ 23

年降水量/mm 300～ 1400 1 000～ 1 700

　　注:数值取自滑动平均曲线

期低 2 ～ 4 ℃,相当于现今北纬 24°～ 28°处的数值 ,

其气候参数的相对纬度比现今南移了 3°～ 7°,为北

-中亚热带气候.始新世晚期的降温与海洋同位素

揭示的降温接近[ 19] ,但本孔的降温幅度较小 ,且后

期有升温的迹象.

综上所述 ,当时气候构型与现今截然不同 ,具有

表 2　江汉盆地始新世中 、晚期气候参数的一般变化幅度

Table 2 General changing range on middle-late Eocene clima tic

parameter in Jianghan basin

气候参数　　
始新世晚期

(钻孔上段)
始新世中期

(钻孔下段)

1月均温/ ℃ 5.8～ 12 9～ 13

7月均温/ ℃ 26～ 28.4 26.4～ 28.6

年均温/ ℃ 17～ 21 18.6～ 21.5

年较差/ ℃ 16.5～ 20.5 15.8～ 17.5

年降水量/mm 1 100～ 1 450 1 050～ 1 400

　注:数值取自多项式拟合曲线.

气温高 、年较差小 、降水波动大的特点.其 1月均温远

高于现今各气候带的数值 ,表明冬季风尚未形成.到

晚期年较差虽有所增加 ,最大值也仅为 16 ～ 20.5 ℃,

与现今粤北赣南的情况相当 ,略显冬季风的影响.

气候参数重建的时空代表性实质是孢粉组合的

代表性问题.植物及孢粉组合在反映气候的变化方

面有滞后现象 ,已为人们所共识.在研究千年尺度的
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变化时 ,不能不予以考虑.但在讨论万年以上尺度的

变化时 ,似乎可以忽略.大型湖盆沉积物中的孢粉来

源于当时整个流域范围内的植物 ,孢粉组合与植物

组成间有相似性.丰度高的植物在组合中花粉含量

往往高 ,花粉产量高的植物及湖盆周边的植物在花

粉组合中常常占有较大的份额.因此 ,可以粗略地评

述:重建的气候参数反映了区域(古流域)内的气候

特点 ,但受盆地周边气候的影响较大.故而前述气温

数值对山区来说可能偏高 ,而对盆地来说可能有所

偏低.降水则相反 ,对山区来说可能偏低 ,而对盆地

来说可能有所偏高.麻黄粉与杉粉共存于同一孢粉

组合中 ,也证实了这一点.现今湘西桃源县就有耐旱

的麻黄及沙拐枣属(Calligonum)存在[ 20] ,可是区域

年降水量却在 1 400 mm 左右.本剖面麻黄粉堆积

时干旱程度远胜过湘西 、川西及云贵等地的干热河

谷 ,其时 ,区域降水低于 1 000 mm 似乎尚可理解.

由此看来始新世江汉盆地盐类堆积时的自然环

境为高山深盆[ 12]的干热气候.与现今西风带内暖温

带 、温带干旱气候下的盐类堆积环境是不同的 ,高温

下的强烈蒸发作用是本区盐类矿物沉积的主要原

因 ,特别是 1月份的高温有利于湖面蒸发作用的加

强 ,形成盐类矿物的浓缩沉积.而强烈的干湿波动则

能给湖盆带来充足的盐类补给 ,从而形成巨厚的膏

盐矿藏.因此 ,从区域上来说 ,年降水量的平均状况

(拟合的结果)并不一定很低 ,但具体到盆地部位 ,对

某个时刻来说 ,降水量可以很低 ,一般可低于 300

mm ,最低可少于 200 mm(图 2e).

该计算所获得的气候类型有别于现今各气候带

和植被类型的气候特征 ,较为准确地反映了当时多

种亚热带植物与少量热带 、暖温带植物共生的环境

特点.本研究显示 ,该方法的计算结果不受现代植被

类型和气候类型的约束 ,能适应第三纪环境的重建.

文中选用的气候数值均为拟合的结果 ,其值比实际

的变化范围偏小 ,它们的差别有待进一步探讨.

5　结论

(1)江汉盆地始新世中期气候与现今北纬 22°

～ 26°的数值相接近 ,偏南 3°～ 9°纬度 ,这与北京始

新世植被偏南 8°～ 15°纬度[ 19] 可以比较.其气候特

征与现在截然不同 ,具有气温高 、年较差小 、降水波

动大的特点.表明当时冬季风作用尚不明显或(晚

期)略显冬季风的影响.(2)始新世中晚期之间气温

明显下降
[ 12]
,主要表现为 1 月均温的降低 ,落叶乔

木植物花粉的增多证实了这一点.始新世末(最晚

期)气温有回升的迹象.(3)在高山深盆环境中 ,高温

下的强烈蒸发作用可能是当时盐类矿物沉积的主要

原因 ,年降水量波动强烈且偏低 ,有利于盐类的持续

堆积 ,这与现今西风带内干旱气候下的盐类堆积环

境不同.(4)采用生态位的方法重建第三纪古气候可

以较好地刻画气候要素的组合情况.古今气候构型

的差异 ,可能是造成第三纪植被组成与现今植被不

同的重要原因之一.
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Primary Study on Quantitative Reconstruction

of Middle-Late Eocene Climate in Jianghan Basin

TONG Guo-bang1 , 2 , LIU Zhi-ming1 , ZHENG Mian-ping3 , 4 , YUAN He-ran3 , LIU Jun-ying3 ,

WANG Wei-ming5 , LI Yue-cong6

(1.Inst itute of Hydrogeology and Env ironment Geology , Chinese Academy of Geological Sciences ,

Zhengding 508103 , China;2.Open Laboratory of Saline Lake Resources and Environment , Chinese A-

cademy of Geological Sciences , Bei jing 100037 , China;3.Inst itute of Mineral and Geology , Chinese A-

cademy of Geological Sciences , Bei jing 100037 , China;4.R &D Center of Saline Lake and Epithermal

Deposi t , Chinese Academy of Geological Sciences , Bei jing 100037 , China;5.Nanjing Insti tute of Geolo-

gy and Palaeontology , Chinese Academy of Sciences , Nanj ing 210008 , China;6.Insti tute of Hebei Cul-

tural Rel ics , Shij iazhuang 050031 , China)

Abstract:This paper reports our primary ef fort in quantitatively reconstruct ing paleoclimate based on the

niche of the affini ty parent plants in the st ratig raphic pollen record.Eocene pollen data come from our former

study on the co re Mingjia 1 in the Jianghan basin.The changing t rend in the parameter curve of climate

shows that the middle Eocene climate in the Jianghan basin is more or less comparable w ith that of the present

22°-26°N , reflecting a humid , semi-humid central-southern subtropical climate.The annual temperature

then declined 1-4 ℃ lower at the late Eocene , approximately equal to the present 23°-28°N of northern-

central subtropical climate.However , the climate composi te at that time w as different from the present one ,

and w as characterized by higher temperature , small annual range , and big fluctuation in precipitat ion.The

January average temperature in the middle Eocene w as 5-9 ℃ higher than that of today , indicating that

there w as no w inter monsoon inf luence in the middle Eocene , though it may have part ly happened in late

Eocene.Major temperature decline is recognized at depth 2 100 m of the core , as was indicated by the decline

in January average temperature and an increase in annual range.It is also indicated by the increase of the de-

ciduous broad-leaved types in the pollen assemblage.The sharp fluctuation in the annual precipi tation , raging

from 300 to 1 700 mm , was favorable for the migrat ion and accumulation of salty deposi ts.When the precipi-

tation w as low er than 1 000 mm , ephedra shrub increased , which happened in the same depth wi th the salty

deposit.It is deduced that the dry and hot envi ronment in the high mountain and deep basin could have been

the main reason fo r the formation of the salty deposit in the core.The annual precipitation w as not very low er

at that time , and this is dif ferent f rom the present salty deposit in Northwest China.

Kew words:Quanti tative reconst ruction of paleoclimate;annual range;niche function;fuzzy mathemat-

ics;Eocene;Jianghan basin.
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